Almacenamiento 
de residuos radiactivos 
en el subsuelo oceánico 


Por mucho que inquiete a los movimientos ecologistas, 


merece la pena abordar la posibilidad de enterrar 


los residuos radiactivos bajo sedimentos oceánicos 


n la profundidad de los océa- 
E nos se hallan en equilibrio 

estático las inmensas placas 
tectónicas que están recubiertas por 
un manto espeso de sedimentos que, 
a primera vista, diríase que carece 
de valor. La roca que se encuentra 
debajo de estas llanuras abisales se 
cubre con una capa de sedimentos 
de cientos de metros de espesor, de 
composición arcillosa, con aspecto 
oscuro, como si fuera chocolate ne- 
gro, y de consistencia parecida a la 
mantequilla de cacahuete. La ausen- 
cia de vida vegetal y la escasez de 
fauna marina hacen que estas regiones 
sean bastante improductivas desde el 
punto de vista biológico y carezcan 
de riqueza mineral. 

Sin embargo, estos fondos pueden 
guardar un valor inmenso para resol- 
ver dos problemas que preocupan a 
la humanidad desde el inicio de la 
era nuclear. Las mencionadas forma- 
ciones suboceánicas podrían aportar 
una solución permanente al problema 
del enterramiento de los residuos ra- 
diactivos de alta actividad y de las 
sustancias radiactivas que proceden 
del desmantelamiento del arsenal nu- 
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clear. Aunque el almacenamiento de 
los residuos radiactivos plantea retos 
y exigencias distintos de los presenta- 
dos por el de sustancias procedentes 
del desmantelamiento de las bombas 
nucleares, ambos pueden tener una 
solución común: su enterramiento bajo 
el suelo marino. 

Los residuos de alta actividad —en 
forma de barras de combustible gas- 
tado, que yacen en piscinas de las 
centrales, o en lodos guardados en 
depósitos de fábricas de armamento 
nuclear— se han ido acumulando 
durante más de medio siglo sin que 
se haya descubierto ningún método 
para su confinamiento definitivo. En 
las centrales estadounidenses hay más 
de 30.000 toneladas de combustible 
consumido, cifra que se incrementa 
cada año en otras 2000 t. El em- 
plazamiento que se está preparando 
en la montaña de Yucca, estado de 
Nevada, muy controvertido, no entrará 
en funcionamiento antes del año 2015, 
si es que la presión en contra de su 
instalación no gana la partida. 

Más apremiante resulta buscarle un 
cementerio al plutonio y al uranio 
procedentes del desmantelamiento del 
armamento nuclear. Hay que evitar 
que ese material pudiera caer en 
manos terroristas. Estados Unidos y 
Rusia tienen, cada uno, más de 100 
t de plutonio adecuado para fabricar 
bombas nucleares; súmese a ello 50 
t de plutonio excedente y cientos de 
toneladas de uranio altamente enrique- 
cido, procedente del desmantelamiento 
del armamento nuclear, en cada bando. 
El temor de que llegue a terroris- 
tas o “estados marginales” está más 
que justificado: con una tonelada de 
plutonio pueden fabricarse cientos de 


cabezas nucleares; el número exacto 
depende del tamaño de la bomba 
y de la habilidad del ingeniero de 
armamento. 


a Administración Clinton ha apro- 

bado dos estrategias distintas 
para librar a la nación de esta peli- 
grosa herencia. Ambas abren importan- 
tes incógnitas económicas, técnicas y 
políticas. En un método, se propugna 
la mezcla de plutonio excedente de 
las ojivas con residuos radiactivos y 
su posterior fusión para formar un 
vidrio especial (un proceso llamado 
vitrificación) o, quizá, cerámica para 
su posterior enterramiento en el sitio 
que se escoja. El vidrio o la cerámica 
inmovilizarían los isótopos radiactivos 
(para impedir su difusión hacia el 
entorno) y harían muy difícil la recu- 
peración deliberada del plutonio. Pero 
la matriz vitrificada no protege contra 
la radiación; los residuos vitrifica- 
dos seguirían siendo peligrosos antes 
de su almacenamiento. Para ahondar 
en esa línea, se está construyendo 
una nueva fábrica de vitrificación 
en Aiken, Carolina del Sur. En la 
hipótesis de que funcione de acuerdo 
con su capacidad proyectada, la fá- 
brica produciría al día un cilindro de 


1. TUBOS DE ACERO que se tienden 
desde un barco que trabaja en la super- 
ficie. Podrían servir para perforar los 
lodos del suelo oceánico y abrir pozos 
donde se enterraran de forma permanente 
bidones de residuos nucleares. Una vez 
colocados, se bombearía, hacia el pozo, 
lodo para sellar el residuo nuclear en 
el seno arcilloso del subsuelo marino, 
dejando así eficazmente aislados los re- 
siduos radiactivos. 
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vidrio que contendría unos 20 kilos 
de plutonio. Se cifra en 1,4 millones 
de dólares el coste de cada cilindro. 
Y quedará todavía, desembolsado ese 
dinero, que almacenar los productos 
radiactivos salidos de esa fábrica de 
vanguardia. 

De acuerdo con la segunda estra- 
tegia, habría que mezclar el pluto- 
nio recuperado con óxido de uranio 
para crear un combustible de “óxidos 
mixtos” utilizable en las centrales 
nucleares. Sin embargo, la mayoría 
de las centrales norteamericanas de- 
berían realizar grandes ajustes para 
poder operar con esa mezcla. Esta 
solución alternativa que consiste en 
quemar combustibles de óxidos mix- 
tos en centrales, aunque viable en 
su ejecución técnica, tiene muchos 
detractores. De entrada, acabaría 
con la necesaria separación entre 
los programas civiles y los milita- 
res; exigiría, además, medidas de 
extrema seguridad para evitar robos 
de material apto para fabricar bombas 
nucleares. Y, por fin, los reactores que 
quemaran óxidos mixtos producirían 
otros residuos nucleares. Ninguna de 
las dos estrategias para eliminar el 
material procedente del desmantela- 
miento del armamento nuclear resulta 
satisfactoria del todo. 


Ds los últimos 15 años, los 


operadores de las centrales nu- 
cleares de los Estados Unidos han 
venido pagando al Departamento de 
Energía por adelantado una cuota 
para el almacenamiento de los re- 
siduos, cuando llegue. Todavía no 
hay un cementerio preparado. Pero 
la justicia obliga al DOE a que 
cumpla sus obligaciones contractua- 
les y que comience a aceptar las 
barras de combustible gastado que 
le entreguen las centrales nucleares 
desde este año. No está claro qué 
hará el DOE con esos residuos. El 
Senado de los Estados Unidos presta 
respaldo a la construcción de un ce- 
menterio temporal en Nevada, cerca 
del emplazamiento de la montaña de 
Yucca, pero el presidente Bill Clinton 
se opone a esta medida provisional. 
En cualquier caso el apremio y la 
presión en demanda de actuaciones 
facilitan la improvisación y el juicio 
poco mesurado. En nuestra opinión, 
lo cauto sería no tomar medidas 
drásticas por ahora, limitarse a guar- 
dar el combustible retenido en las 
piscinas en almacenamientos en seco 
adecuados y procurar estabilizar las 
fugas de los depósitos de residuos 
de alta actividad en las fábricas de 
armamento nuclear. Mientras tanto, 
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científicos e ingenieros deberían in- 
vestigar en profundidad soluciones 
razonables para el almacenamiento 
definitivo. 

Aunque algunos visionarios hablan 
del día en que los residuos nucleares 
puedan lanzarse al espacio y desde 
él fundirse en el sol, la mayoría de 
quienes han estudiado el problema 
coinciden en que la forma segura 
y económica de almacenar los resi- 
duos es su enterramiento definitivo 
en profundidades geológicas. Llama 
la atención que la búsqueda de esos 
cementerios se haya limitado de ma- 
nera casi única a los continentes, a 
pesar de que las formaciones geológi- 
cas que yacen bajo los océanos, que 
constituyen el 70 % de la superficie del 
planeta, ofrecen quizá mayores posibi- 
lidades. El enterramiento de residuos 
nucleares —procedentes de armas o de 
centrales— en el subsuelo oceánico no 
debe confundirse con su alojamiento 
en las fosas marinas, situadas en la 
unión de dos placas tectónicas; esta 
segunda propuesta encierra un grave 
riesgo, pues concentraría bidones de 
residuos en uno de los lugares geoló- 
gicamente más inestables de la Tierra, 
sin poder anticiparse dónde acabaría 
ese material. 

Su enterramiento en el subsuelo 
oceánico utilizaría, por contra, uno de 
los lugares más estables y predecibles 
del mundo; residuos radiactivos y 
materiales procedentes de las cabezas 
nucleares se implantarían “quirúrgi- 
camente” en el centro de las placas 
tectónicas oceánicas. La selección de 
los emplazamientos lejos de los bordes 
de placas minimizaría la probabilidad 
de accidentes de origen volcánico o 
sísmico. La investigación ha identi- 
ficado amplias zonas del Atlántico 
y del Pacífico que han permanecido 
geológicamente estables durante de- 
cenas de millones de años. Aún más, 
el manto arcilloso que cubriría el 
material radiactivo encierra propieda- 
des favorables: escasa permeabilidad 
al agua, alta capacidad de adsorción 
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2. EL COMBUSTIBLE CONSUMIDO EN LOS REACTORES norteamericanos 
se duplicará de aquí al año 2020, aun cuando no se construyan más centra- 
les (gráfica). Al no haber medio de confinamiento perdurable, el combustible 
nuclear se almacena de forma transitoria en las propias centrales, en piscinas 


refrigeradoras (arriba). 


de estos peligrosos elementos y una 
plasticidad natural que permite que el 
lodo selle cualquier grieta o rotura que 
pueda producirse en los bidones. La 
forma concreta en que se hallen los 
residuos (por ejemplo, si están o no 
vitrificados) no afecta a la viabilidad 
de esta solución. Ninguna formación 
geológica continental podría ofrecer 
tantas ventajas. 


mporta resaltar que los residuos no 

quedarían en el suelo oceánico, 
sino en el subsuelo, en los sedi- 
mentos subyacentes. Las técnicas de 
perforación al uso permiten ente- 
rrar bidones de residuos nucleares 
a cientos de metros bajo el lecho 
del océano profundo (distante éste 
de la superficie del mar unos cinco 
kilómetros). Rutinaria es también la 
fase siguiente, de relleno para sellar 
y retacar las perforaciones. Hablamos 
de procedimientos que la industria 
petroquímica viene empleando desde 
hace decenios en la exploración de 
plataformas continentales y, más 
recientemente, por el Programa de 
Sondeos Oceánicos (“Ocean Drilling 
Program”) en la determinación de 
buzamientos en profundidad. 

Estamos pensando en un grupo 
experto en sondeos que perforase 
lodos y arcillas abisales, de empla- 
zamientos escogidos, abriendo pozos 
cilíndricos de decenas o cientos de 
metros de profundidad; para permitir 


la facilidad de la maniobra distarían 
entre sí cientos de metros. Los bi- 
dones de plutonio u otros residuos 
radiactivos se introducirían uno a 
uno mediante cables en los sondeos; 
se colocarían verticales, separados 
por más de 20 metros de lodo, que 
podría bombearse en el pozo tras la 
instalación de cada bidón. 

Lo mismo que en el almacena- 
miento de la montaña de Yucca, los 
bidones de residuos durarían unos 
miles de años, no más. Pero en el 
subsuelo oceánico, el lodo arcilloso, 
adherido tenazmente al plutonio y 
otros elementos radiactivos, impediría 
que estos contaminantes llegaran hasta 
el agua. Los experimentos realizados 
en el seno de un programa de inves- 
tigación internacional llegaron a la 
conclusión de que el plutonio (y otros 
elementos transuránicos) enterrados 
en arcillas no migrarían más allá de 
pocos metros alrededor de un bidón 
agrietado, pasados incluso 100.000 
años. Falta todavía por determinar 
con exactitud las tasas de migración 
del uranio y de otros elementos de 
los residuos radiactivos. Pese a ello, 
el enterramiento a decenas o ciento 
y pico metros por debajo del suelo 
marino supondría ganar tiempo su- 
ficiente para que se degradara la 
radiactividad de los residuos o se 
disipara en niveles muy inferiores 
a los que encontramos de manera 
natural en el agua del mar. 
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Al Grupo de Trabajo sobre el Fondo 
Marino, hoy disuelto, pertenecían 200 
investigadores procedentes de 10 paí- 
ses. El programa, aunque dirigido por 
los Estados Unidos, estaba sufragado 
por la Oficina de Energía Nuclear de 
la Organización para la Cooperación 
y el Desarrollo. El proyecto duró de 
1976 a 1986 y en él se invirtieron 
120 millones de dólares. La semilla 
del programa se había sembrado en 
el trabajo realizado por el Laboratorio 
Nacional de Sandia a sugerencia de 
uno de los autores (Hollister), quien 
concibió la idea del cementerio en el 
subsuelo marino en 1973. 

En el curso del desarrollo del pro- 
grama, se extrajeron testigos del fondo 
marino y se realizaron observaciones 
provisionales de una media docena de 
emplazamientos del Atlántico y del 
Pacífico. Los sedimentos recogidos 
mostraron una historia ininterrumpida 
de quietud geológica a lo largo de 
los últimos 50 o 100 millones de 
años. No hay motivos para pensar 
que tales puntos fueran una rareza. 
Antes bien, miles de testigos proce- 
dentes de otros puntos centrales de 


las placas, cuyo estudio se abordó 
en el marco del Programa de Sondeo 
Oceánico, revelan que los sedimentos 
en cuestión eran característicos de las 
arcillas abisales que cubren el 20 por 
ciento de la Tierra. Tenemos, pues, 
un dato indiscutible: aunque se objete 
el enterramiento de residuos en el 
subsuelo marino, no podrá aducirse 
falta de espacio. 

El Grupo de Trabajo sobre el Fondo 
Marino llegó a la conclusión de que, 
pese haber información suficiente para 
avalar la viabilidad técnica de esa 
opción, “debe investigarse más antes 
de proceder al almacenamiento de re- 
siduos de alta actividad o combustible 
gastado”. Pero nunca se realizaron 
los estudios adicionales requeridos. 
Estados Unidos, que sufragaba buena 
parte del trabajo, cortó la subvención 
en 1986, para que la nación concen- 


3. EMBARCACION DE SONDEO de 
suelos marinos profundos. Este tipo de 
embarcaciones podrían perforar el lecho, 
introducir en el subsuelo bidones de 
residuos nucleares y sellar los pozos 
con lodos. 


ZONA DEL POLO NORTE 
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trara sus esfuerzos en cementerios 
de tierra firme. Un año más tarde 
el gobierno federal decidió ceñirse 
al emplazamiento de la montaña de 
Yucca, una opción alicorta si tenemos 
en cuenta las dudas que existen sobre 
la posibilidad de que entre alguna 
vez en funcionamiento. Y aun cuando 
Yucca abriera, no podría almacenar 
todos los residuos de alta actividad, 
de origen militar y civil, que se hayan 
producido hasta el día de su inau- 
guración. La industria nuclear genera 


4. NO TODAS LAS PROVINCIAS MARINAS sirven para 
convertirse en cementerios de residuos radiactivos. En su 
búsqueda de zonas adecuadas, los científicos posiblemente 
eliminarían suelos de profundidades inferiores a los cuatro 
kilómetros (azul claro), que coinciden con los centros de 
expansión de las placas tectónicas y a menudo están recu- 
biertos de sedimentos inadecuados. Prescindirían también de 
regiones con actividad tectónica: zonas de contacto de las 
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placas tectónicas (rojo) o volcánicas. Se desecharían las zonas 
polares (en latitudes superiores a los 60 grados), cuyos sedi- 
mentos contienen a menudo fragmentos de roca arrastrada 
hacia su interior por los iceberg. Mas, después de descartar 
esas y otras zonas extensas (plataformas continentales, ricas 
en petróleo o gas), quedarían todavía vastísimas extensiones 
de fondo marino con grandes posibilidades para enterrar los 
residuos nucleares (azul oscuro). 
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cada año, al menos, 2000 toneladas 
de residuos de alta actividad. 

En algún momento los políticos 
tendrán que enfrentarse con la realidad 
y buscar opciones alternativas. Así lo 
recogía un informe de 1990 elaborado 
por la Academia Nacional de Ciencias, 
donde abogaba por buscar alternativas 
a los cementerios geológicos profun- 
dos, incluido el almacenamiento en 
el subsuelo oceánico, recomendación 
que mantiene toda su validez. 

Para nuestra fortuna, los experi- 
mentos que habrían de respaldar la 
viabilidad y la seguridad de ese tipo 
de enterramiento están ya pergeñados. 
En algunos casos se cuenta incluso 
con los prototipos adecuados. Falta 
por comprobar si el plutonio y otros 
elementos radiactivos se mueven en la 
arcilla del suelo marino a las mismas 
velocidades que en los experimentos 
de laboratorio. Hay que averiguar 
también si el calor desprendido por 
las barras de combustible (originado 
por la rápida desintegración de los 
productos de la fisión nuclear) afectará 
a las arcillas del entorno. 

Habrá que conocer de antemano 
hasta qué punto se resentiría la ecolo- 
gía del fondo marino y de las aguas 
que lo cubren. Por lo que sabemos, 
sólo hay formas de vida pluricelulares 
y móviles a un metro por encima 
de los lodos abisales. A menos de 
un metro no parece que exista orga- 
nismo capaz de transportar sustancias 
radiactivas hacia arriba. Pero es justo 
el deseo de conocer con exactitud las 
consecuencias que se derivarían si las 
sustancias radiactivas se difundieran 
por sí solas en el lecho oceánico. 
Saber, por ejemplo, con qué rapi- 
dez exactamente los portadores de 
radiactividad más o menos solubles 
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(isótopos de cesio y tecnecio) se 
disolverían hasta alcanzar los niveles 
de fondo existentes en las aguas ma- 
rinas. Y predecir el comportamiento 
del plutonio, un elemento insoluble 
en comparación. 

No hay pruebas de que existan 
corrientes de fuerza suficientes para 
superar la gravedad y elevar el plu- 
tonio retenido en las arcillas hasta la 
superficie del mar. Lo más probable 
es que éste se mantuviera en el suelo 
oceánico, salvo que lo acarreara a 
la superficie algún organismo que 
se alimentara en el fondo marino. 
Esta posibilidad y cualquier otra 
por la que los materiales radiacti- 
vos pasaran de los sedimentos a las 
aguas de superficie demandan una 
investigación rigurosa. También debe 
estudiarse hasta su exhaustividad el 
transporte marítimo de los residuos 
radiactivos. Es necesario contar con 
métodos de recuperación de la carga 
perdida por hundimiento del buque o 
por pérdida accidental de parte del 
cargamento. 

A los ingenieros correspondería 
proyectar los bidones de residuos de 
una forma que permitiera su pronta 
recuperación del fondo del océano, lo 
mismo en el caso de caída fortuita 
que en el de su enterramiento defi- 
nitivo si fuera necesario. Aunque el 
almacenamiento en el subsuelo marino 
se propone aportar una solución de- 
finitiva, podría requerirse la recupe- 
ración del plutonio en un momento 
del futuro. Para ello se emplearían 
las mismas herramientas de sondeo 
que las utilizadas para su colocación. 
Si se lleva un registro del emplaza- 
miento de los bidones, quienes tuvie- 
ran que extraerlos luego no hallarían 
dificultad en localizarlos, guiados por 


los aparatos de navegación. Ninguna 
nación a extramuros del club nuclear 
posee la técnica necesaria para trabajar 
en aguas profundas y realizar estas 
tareas. En cualquier caso, sería casi 
imposible un robo clandestino de 
plutonio y otros residuos nucleares 
enterrados en el subsuelo por una 
partida terrorista o guerrillera. 


S' estima que el coste global de 
un programa concertado para eva- 
luar la posibilidad del almacenamiento 
en el subsuelo marino podría ascender 
a los 250 millones de dólares. Cierto, 
una suma importante tratándose de 
un programa de investigación oceano- 
gráfica. Pero resulta modesta si nos 
fijamos en los beneficios derivables. 
(Por mor de comparación se han in- 
vertido ya 2000 millones de dólares 
en la evaluación del cementerio de 
Yucca, y habrá que aportar otros mil 
o dos mil millones más para estudios 
complementarios y aprobación desde 
el punto de vista de la seguridad. 
Todavía no ha empezado la obra, 
salvo en lo referente a los túneles 
de exploración.) Pero no parece que 
haya ningún país dispuesto a inver- 
tir en las posibilidades del subsuelo 
oceánico, pese a que no ha recibido 
ninguna objeción técnica ni científica 
de peso. Un informe realizado por 
la norteamericana Academia Nacio- 
nal de Ciencias en 1994 sobre las 
opciones para el almacenamiento del 
plutonio excedente del armamento 
nuclear entendía que el enterramiento 
en el subsuelo oceánico constituía “la 
principal alternativa a los cementerios 
geológicos profundos”; juzgaba ade- 
más que su ejecución sería rápida 
y su coste, entre moderado y bajo. 
Pero la Academia no se atrevió a 
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5. EL ENTERRAMIENTO NUCLEAR bajo el fondo 
marino comporta una secuencia de tareas. Después de 
tender hasta el lecho un tubo largo y segmentado de 
perforación de varios kilómetros (a), se colocaría, desde 
el buque, un “cono de entrada” alrededor del tubo, que 
caería hasta el fondo (b). El cono podría guiar a otro 
tubo de perforación posteriormente si hubiera necesidad 
de ello. Girando y haciendo avanzar el tubo (al que se 
adapta un trépano), se adentraría éste en el subsuelo 
(c). Se retiraría el trépano y el equipo bajaría un bidón 
de residuos por el interior del tubo sirviéndose de cable 
(d). Luego de retacar esa parte del sondeo con lodo 
bombeado por el interior del tubo (e) se irían bajando 
otros bidones, colocados sobre el anterior (f). El bidón 
superior quedaría algunas decenas de metros bajo el fondo 
marino (2), por lo menos. Transcurridos unos mil años, 
el bidón, corroído, dejaría el residuo nuclear expuesto a 
los lodos (h). En los siguientes 24.000 años (vida media 
del plutonio 239), el plutonio y los restantes elementos 
transuránicos no avanzarían ni un metro en su salida 


recomendarlo por el rechazo popular 
que se presumía y el posible conflicto 
con leyes internacionales. 

No es grano de anís lograr con- 
vencer al público de las virtudes del 
enterramiento en el subsuelo marino. 
Pero acontece lo mismo con el pro- 
yecto de la montaña de Yucca, al que 
se oponen parte del gobierno regional 
y la población. El almacenamiento 
en el subsuelo marino podría quizá 
sostenerse mejor ante la ciudadanía 
que los cementerios nucleares en los 
continentes; nadie los quiere al lado 
de su casa. 

En cualquier caso, el almacena- 
miento en el subsuelo marino levan- 
tará una estruendosa oposición en 
cuanto pase de posibilidad remota 
a opción real. Han aparecido ya las 
primeras críticas, pese a haberse dete- 
nido la investigación desde hace más 
de diez años. En 1997 se presentó 
ante el Parlamento norteamericano una 
proposición de ley que, de aprobarse, 
prohibiría el almacenamiento de com- 
bustible gastado o residuos radiactivos 
de alta actividad en el subsuelo marino 
e impediría la asignación de fondos 
a cualquier actividad relacionada con 
el citado almacenamiento, investiga- 
ción incluida. Con dicha moción se 
pretende algo que es parcialmente 
razonable: el almacenamiento en el 
subsuelo oceánico será ilegal hasta 
que puedan solucionarse las cuestio- 
nes de seguridad y medio ambiente. 
Pero carece de sentido prohibir una 
posibilidad prometedora para el con- 
finamiento del plutonio procedente 
del armamento nuclear y los residuos 
nucleares de alta actividad. 

El almacenamiento en el subsuelo 
oceánico ha de hacer frente a im- 
portantes dificultades de ámbito in- 
ternacional. En 1996, en una reunión 
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patrocinada por la Organización Ma- 
rítima Internacional, la Convención 
de Londres sobre Protección de los 
Océanos prohibió el enterramiento de 
material nuclear en el subsuelo ma- 
rino. Esta resolución no está ratificada 
todavía por las naciones asistentes, 
y su resultado puede tardar varios 
años en conocerse. Pero al margen 
de lo que se vote, creemos que es 
totalmente equivocado declarar exento 
el océano. 

Aun cuando las naciones involu- 
cradas respaldaran la prohibición, se 
permitiría que el almacenamiento en 
el subsuelo oceánico se reconsiderara 
a los 25 años, intervalo suficiente 
para llevar a cabo una evaluación 
adecuada de este método de almace- 
namiento. La moratoria de 25 años 
podría aprovecharse para solucionar 
los flecos científicos y de ingeniería 
pendientes, así como para valorar los 
costes de semejante opción, uno de 
sus principales puntos obscuros. En 
nuestra opinión más optimista, la 
infraestructura legal establecida en 
la convención de Londres, podría 
acabar por respaldar un programa 
internacional sobre el almacenamiento 
en el subsuelo marino. 

En paralelo debería fomentarse la 
formación del público y abrir un 
debate. Corren tiempos en que el 
mundo ecologista se opone a cual- 
quier acción dirigida a resolver el 
problema de los residuos nucleares. 
En particular repudian cualquier solu- 
ción que pase por los océanos. Ahora 
bien, no es serio, porque un grupo 
se Oponga a su mero planteamiento, 
abandonar la posibilidad de enterrar 
los residuos nucleares en formaciones 
suboceánicas estables, que exceden 
en varios órdenes de magnitud la 
superficie disponible para cementerios 


hacia el exterior (1). 


geológicos profundos. La prudencia 
dicta sentar sobre bases científicas 
una política de residuos nucleares, 
cuya incidencia en el entorno puede 
durar cientos de miles de años. 


Ds de lado el sueño de un 
milagro de la técnica que nos 
permitiera convertir los elementos 
radiactivos en elementos estables o 
que se los pudiera enviar de forma 
segura y económica al Sol, la so- 
ciedad debe buscar un lugar en el 
planeta para almacenar los residuos 
nucleares que genera y que perma- 
necerán activos durante décadas. No 
deben concentrarse todos los esfuerzos 
en un solo emplazamiento, llámese 
Yucca O como se quiera. Ampliar la 
visión y explorar otras posibilidades 
es obligación que tenemos para con 
las generaciones futuras; y entre esas 
opciones está el confinamiento en 
el subsuelo oceánico, con su manto 
protector de lodo. 
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Lise Meitner y el descubrimiento de la fisión nuclear 
Ruth Lewin Sime 


Siendo una de las descubridoras de la fisión nuclear en el año 1938, Lise Meitner 
merecía haber compartido el premio Nobel de 1944 que se concedió 

en solitario al químico Otto Hahn. La persecución racial, el miedo y el 
oportunismo se conjugaron para silenciar sus aportaciones. Cincuenta años 
después, la historia comienza a poner a cada uno en su sitio. 


Intercambio de genes bacterianos en la naturaleza 


12 Robert V. Miller 


En la naturaleza, muchos microorganismos intercambian de forma rutinaria su 
ADN, adquiriendo nuevos caracteres. ¿Podría ocurrir que células modificadas 
mediante ingeniería genética con la misión de degradar residuos tóxicos, 
combatir plagas o cualquier otra cosa, transfiriesen sus nuevos genes a otros 
organismos, con consecuencias no deseadas? 


Almacenamiento de residuos en el subsuelo oceánico 
Charles D. Hollister y Steven Nadis 


Los lodos forman un manto de cientos de metros de espesor sobre los fondos 
marinos. Gracias a su estabilidad, podrían ser un lugar ideal donde almacenar 
los residuos radiactivos procedentes de las centrales y del desmantelamiento 
del armamento nuclear. La idea, pese a la oposición de algunos 
medioambientalistas, merece considerarse como una opción válida. 


Geometría biológica 


44 Donald E. Ingber 


Uno de los misterios más complejos de la biología se esconde detrás del 
rico dinamismo de las moléculas que hace que se asocien y ensamblen en la 
construcción de los seres vivos. Podemos encontrar parte de la respuesta 

en la integridad tensional, un modelo arquitectónico polifacético que juega 
con equilibrios de fuerzas internas de tensión y compresión. 


La misión Ulises 


56 Edward J. Smith y Richard G. Marsden 


En la exploración del sistema solar las sondas espaciales apenas si se alejaban 
del plano ecuatorial donde describen su órbita la Tierra y los demás planetas. 
Sólo la sonda Ulises ha logrado adentrarse en las regiones polares del espacio 
interplanetario para revelarnos un sinfín de descubrimientos en su primera 
vuelta alrededor del Sol. 


